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(論文審査の要旨)  
学士（工学），修士（工学），修士（商学）の池田 泰成君が提出した学位請求論文は「A Computer 
Graphics Framework for Representing Fine Details of Fiber Objects（繊維状物体の微細構造を表現する
コンピュータグラフィックスフレームワーク）」と題し，全 7 章より構成されている． 
コンピュータグラフィックス（CG）は，近年のコンピュータの性能向上に加え，スマートフォ
ンや没入的表示デバイスの普及に伴い，急速にその適用範囲を拡大させている．CG は，現実には
存在しない物体の写実的な描画や，用途に合わせた結果画像の見えの変化，不可視物理現象の構造
や挙動の観測等の視覚効果を提供する．さらに，CG で生成したアバターをインターネット上のコ
ミュニケーションに介入させることで，プライバシー保護や情報発信・共有の安全性確保にも貢献
できる．これらの代表的事例は，映像産業・ゲーム産業に既に多く見られるが，近年では深層学習
用の教師データ生成や防災都市設計等の社会的利活用の側面も重要視されている． 
第 1 章では，このような CG 技術を利用しても描画が困難な対象として知られる，繊維状物体を
採り上げ，その描画における課題や周辺技術の現状を俯瞰し，本研究で焦点をあてるべき具体的な
研究の方向性を明らかにしている． 
第 2 章では，繊維状物体を描画する際に利用されてきた関連手法について，明示的構造定義，特
定環境下での近似，計算処理の効率化の三視軸にそって分類し，紹介している． 
第 3 章では，本研究で提案する処理フレームワークの概観を与えている．仮想空間内に設置する
カメラ位置に応じて相異なる最適な描画手法について，各々の基本方針と効能が述べられている． 
第 4 章では，第一の提案手法である繊維状物体の明示的構造定義手法を詳細に説明している．こ
こでは，毛羽立ちや装飾の表現に着目し，その描画に必要な微細繊維構造を作成する自動生成とユ
ーザ介入の二種類の方式を提案した．さらに，一本の糸から編み物や織物のように巨大な構造物を
構成する手法も併せて提案し，タオルや車のシート地，衣服など生活のあらゆる場所で使用される
一般的な素材であるにもかかわらず，その構造の複雑性から CG モデリングが困難であった，パイ
ル織りやシェニール織りの質感表現を実現した． 
第 5 章では，第二の提案手法である近似的繊維モデリングによる影のフィルタリング手法を詳述
している．具体的には，物体の密度の積算値から光の減衰を計算する既存の影付け手法を発展させ，
密度計算時に不透明分布をもつ可変サイズの正方形小板による近似表現を用い，影の経時的表現で
発生するフリッカーを抑制する手法を提案し，独自の定量的評価法を用いてその効果を検証した． 
第 6 章では，第三の提案手法である確率的繊維レンダリング手法について説明している．この手
法は，繊維の詳細な構造を描画するには一般的に膨大な空間計算量を消費するという課題を解決し
ながらも，高品質な見えを同時に実現する手法である．具体的にはレンダリング処理の実行時に繊
維の存在位置を確率的に計算し，その結果に基づいたレンダリング処理を行うことで，遠景からの
ひだ付の布地の写実的表現に成功している． 
第 7 章では，本研究で提案された各手法およびその組合せによって描画可能なケースの限界を特
定するとともに，今後のさらなる発展の可能性にも言及し，本研究を総括している． 
以上要するに，本研究で提案する繊維状物体描画のフレームワークは，インターネットや XR
（VR，AR，MR）技術の普及により仮想空間が「第二の現実」となりつつある現状において，日
常的な衣服や住環境を仮想空間で従来以上に効果的に表現できるという点で，工学的に寄与すると
ころが少なくない． 
よって，本論文の著者は博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める． 
学識確認結果 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員全員で試問を行
い，当該学術に関し広く深い学識を有することを確認した． 
また，語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した． 
 
